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Одним из основных критериев, формирующим эксплуатационные свойства 
стержневых смесей, являются качественные характеристики огнеупорного наполни-
теля, которые оказывают существенное влияние на точность отливки, качество ее 
поверхности, вероятность образования дефектов на внутренних поверхностях. 
Основные эксплуатационные свойства формовочных песков определяются их 
зерновым и химико-минералогическим составом. С точки зрения формирования 
структуры стержневых смесей, прочности адгезионных контактов зернового напол-
нителя и связующего следует учитывать гранулометрический состав формовочных 
песков (размер, характер распределения зерен песка (песчинок), форма, характери-
стика поверхности частиц, содержание мелочи, шероховатость и загрязненность зе-
рен песка). 
Для оценки влияния гранулометрического состава формовочного песка на свой-
ства литейных стержней, изготовленных по технологическому процессу «Nobake», 
проведены исследования четырех марок формовочных кварцевых песков с различны-
мипоказателями качества зерновой основы: 1К2О303, 1К2О2025, 1К1О202, 3К4О303  
(см. таблицу). 
 
Сравнительная характеристика гранулометрического состава  
формовочных песков 
Марка 
песка 
Средний 
диаметр 
зерна 
песка, мм 
Зерновая  
структура 
зерен песка 
Наличие 
глинистой 
составляю-
щей,% 
Форма 
зерна 
Характерис-
тика поверх-
ности частиц 
Загрязнен-
ность зерен 
песка, % 
1К2О303 0,3 0,2 
С мелкой  
структурой 1,2 
1К2О2025 0,26 0,25 2 
1К1О202 0,21 
Концентриро-
ванная 
0,16 
Гладкая 
бесструктурная 0,23 
3К4О303 0,31 Рассредоточенная 1 
Полу-
округ-
лая 
Шероховатая 
пористая 3,4 
 
Проведенные предварительные лабораторные исследования позволили устано-
вить, что в соответствии с ГОСТ 2131–91 пески соответствуют заявленным маркам,  
наибольшее количество глинистой составляющей (1 %), органических и неорганиче-
ских примесей (3,4 %) находится в песке 3К4О303, в данной марке песка встречаются 
зерна с шероховатой, пористой поверхностью. Песок марки 1К1О202 имеет наи-
меньшую загрязненность органическими и неорганическими соединениями, приме-
сями глинистой составляющей, наилучшую характеристику поверхности частиц 
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формовочного песка. Все четыре марки песков различаются средним диаметром зе-
рен песка, который изменяется в диапазоне от 0,21 до 0,31 мм.  
Для определения влияния характеристики гранулометрического состава песка 
на свойства литейных стержней из ХТС были проведены исследования для типовой 
рецептуры смеси по «Nobake» процессу, содержащей 100 % кварцевого песка, 1,2 % 
связующего вещества и 0,8 % отвердителя. В качестве связующего компонента ис-
пользовалась карбамидофурановая смола марки КФ65С по ТУ 6-00-5751766-4–88  
с плотностью 1040 кг/м3, катализатором являлась улучшенная ортофосфорная ки-
слота по ТУ 2143-002-002094550–96 с плотностью 1340 кг/м3. 
Смесь изготовлялась в смесителе периодического действия Multiserw 
RN20/VL2. Кварцевый песок смешивался в течение 3 мин с ортофосфорной кисло-
той. Затем добавляли смолу и также перемешивали в течение 3 мин. С помощью 
вибростенда MultiserwLUZ-1 изготавливались образцы для определения прочности 
на разрыв «восьмерка» (рис. 1). Прочность на разрыв образцов «восьмерка» измеря-
лась с использованием разрывной машины MultiserwLRu-2e/wr. 
 
Рис. 1. Фотография полученных образцов 
Испытания прочности на разрыв проводились в условиях полной полимеризации 
связующего (через 24 ч после изготовления) для различных марок песков (рис. 2). 
 
Рис. 2. Прочность на разрыв для различных марок песков 
В результате проведенного исследования видно, что наибольшие показатели 
прочности на разрыв отмечены у песков с концентрированной зерновой структурой 
(1К2О303, 1К2О2025, 1К1О202). В случае применения песка марки 3К4О303, который 
имеет рассредоточенную зерновую структуру, показатель прочности составил  
360 Н/см2. Следует отметить, что данная марка песка имеет высокое содержание 
глинистой составляющей и наличие примесей. 
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Оценку влияния содержания легкоплавких примесей и глины в зерновой основе 
песка на прочностные характеристики образцов производили при исследовании наи-
более загрязненной марки песка 3К4О303. Было изготовлено три образца из исходно-
го и три образца из дополнительно  очищенного песка 3К4О303. Формовочный  песок 
очищали прокаливанием и отмучиванием. Результаты исследования представлены 
на рис. 3 (время отверждения 24 ч). 
 
3К4О303* – предварительно очищенный песок марки 3К4О303 
Рис. 3. Влияние наличия примесей на прочность на разрыв  образцов 
Исходя из полученных данных сделан вывод, что уменьшение количества при-
месей способствует увеличению показателя прочности образца из ХТС на 25–30 %. 
Для исследования влияния размера зерна песка на прочностные свойства ли-
тейныхстержней было взято четыре фракции песка марки 1К1О202 со средним диа-
метром зерен 0,16; 0,2; 0,315; 0,4 и изготовлены образцы с различным количеством 
связующих компонентов. Катализатор – ортофосфорная кислота добавлялась в ко-
личестве 45 % от массы карбамидофурановой смолы КФ65С. Выбранные фракции 
песка (0,16, 0,2, 0,315) наиболее часто используются для изготовления стержней 
(различной массы и технологического назначения) в литейном производстве. Ре-
зультаты исследования прочности на разрыв образцов представлены на рис. 4. Время 
отверждения образцов 24 ч. 
 
Рис. 4. Влияние размера зерна песка на прочностные свойства образцов 
Исследования показали, что с увеличением размера зерна прочность стержне-
вой смеси повышается, при этом используется меньшее количество связующего ма-
териала. Следует отметить, что применение песка со средним размером зерна, пре-
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вышающего 0,315 мм, приводит к ухудшению прочностных характеристик, несмотря 
на то, что имеют пониженное содержание пылевидной фракции. Количество точек 
контакта между песчинками уменьшается, в результате чего снижается прочность 
стержней. 
Увеличение содержания карбамидо-фурановой смолы КФ65С приводит к уве-
личению прочности образцов, но предположительно будет понижать величину газо-
проницаемости стержневой смеси. 
В данной работе проведены исследования влияния формовочных кварцевых 
песков на прочностные свойства фурановых стержневых смесей. Наилучшие проч-
ностные показатели достигнуты при применении формовочных песков с концентри-
рованной зерновой структурой, минимальным содержанием примесей глинистой со-
ставляющей (до 0,5 %), органических и неорганических легкоплавких соединений 
(до 2 %). Установлено, что при использовании фракций песка со средним диаметром 
зерен до 0,315 мм отмечается увеличение прочности при использовании меньшего 
количества связующего материала. 
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Введение 
Контактная усталость является достаточно распространенной причиной отказа 
большого количества деталей машин [1]. Она развивается при воздействии перемен-
ных контактных нагрузок на поверхность детали, которая приводит к изменению 
строения и свойств металла, а также к образованию и развитию трещин и дальней-
шему разрушению.  
Объекты и методы исследований 
Объектом исследования являются образцы, изготовленные из стали Р6М5, ко-
торые подвергли закалке с температуры 1220 °С и трехкратному отпуску при темпе-
ратуре 550–570 °С, для полного устранения остаточного аустенита непосредственно 
после закалки была проведена криогенная обработка в жидком азоте. После объем-
ной термообработки проводилось поверхностное упрочнение лазерным излучением. 
Интенсивность накопления усталостных повреждений в поверхностном слое 
инструмента при многократном контактном воздействии на материал исследовали 
на установке для испытаний на контактную усталость и износ [5]. Установка обеспе-
чивает контактное нагружение торцовой поверхности плоской части образца 1 за 
счет его взаимодействия с рабочей поверхностью дискового контртела 2 (рис. 1). 
С целью моделирования контактного взаимодействия при трении без проскаль-
зывания контртело в виде диска 2 крепится на шарикоподшипнике в державке што-
ка, а образец с плоской рабочей поверхностью – в ячейке план-шайбы 3, закреплен-
ной на валу редуктора. Перемещение образца по круговой траектории при встрече  
с подпружиненным штоком, на котором закреплен диск контртела, вызывает его 
проворачивание, исключая проскальзывание на контактных поверхностях. Для пол-
